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В статье  предлагается  для практического  использования граф оанали ­
тический способ определения электрических парам етров рельсовых ц е ­
пей постоянного и переменного тока  по данным измерений м ето до м  х о ­
лостого  хода и ко роткого  замыкания.
При измерении электрических параметров рельсовых цепей постоян­
ного тока  по методу холостого  хода и короткого  замыкания на питаю­
щ ем конце рельсовой цепи измеряются напряжение и то к  как при р а з ­
мыкании на релейном конце ( U x  и I x  ), так  и при к о р о тк о м  замыкании 
на нем ( U k  и 4  ). По данным этих  измерений о п ред еляю тся  величины 
входных сопротивлений  рельсовой цепи при холостом ходе и коротком 
замыкании ва приемном конце:
Если сопротивление балласта велико по сравнению с сопротивлением  
рельсов, то  для коротких  рельсовых цепей с достаточной для п ракти­
ческих целей  точностью  принимают:
где г р —■ удельное сопротивление рельсов в о м / к м ,
T e  — удельное сопротивление балласта в о м / к м ,
I —  длина рельсовой цепи в к м .
Если удельное сопротивление балласта мало или если рельсовая цепь
Волновое сопротивление рельсовой цепи определяется вы ражением:
1. Рельсовая цепь постоянного тока
Rr U x (1)
(2.)
I ’ (3)
re =  Rx I, . ( 4 )
R e = V R k R x .
Величину постоянной затухания находим из формулы:
(5 )
Tf (6)
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Т о г д а  искомые удельны е сопротивления рельсов и балласта определяю тся  
простыми соотношениями:
г р  —1 Ru т ( О
Г б  =  - U - .  ( 8 )
T
Д л я  вычисления парам етров  в этом случае требуется  наличие таблиц  л о ­
гарифмов или гиперболических функций, что иногда представляет  неко­
торое  неудобство. П утем несложны х преобразований и заменой таблич­
ных данных графической зависимостью расчетные ф ормулы  могут быть
приведены к более удобному для  расчетов виду. И спользуя  соотношения. 
<(5) и (6), мож но равенства (7) и (8) представить  в виде:
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и. =  + -  .
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К оэффициент k  = f ( n )  в ф ормулах  (11) и (12) явл яется  в некотором роде 
поправочным коэффициентом к ф ормулам (3) и (4), учитывающим в л и я ­
ние утечки  тока через балласт. Зависимость k = f ( n )  графически п ред­
ставлена на фиг. 1. Таким образом, определение параметров рельсовой 
цепи постоянного  тока сводится к следующим простым вычислительным 
операциям. По данным измерений по методу  холостого  хода и короткого  
замыкания вычисляем из ф ормул  (1) и (2) R 31 и R j .  Затем  из формулы 
(И )  находим величину п .  После этого из графика фиг. 1 определяем  вели­
чину поправочного коэф ф ициента k  для найденного значения параметра, п .
В итоге искомые величины удельных сопротивлений рельсов и б ал ­
ласта  определяю тся  из соотнош ений (12) и (13).
2. Рельсовая цепь переменного тока
Д ля рельсовой цепи переменного тока, кроме определения удельны х 
•сопротивлений рельсов и балласта на переменном токе, необходимо так ж е  
•определить электрический  угол сопротивления рельсов, обусловленный
(10)
( И )
(12)
(13)
(14)
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наличием индуктивного сопротивления рельсов переменному току. П р е д ­
положим, что измерение рельсовой цепи переменного тока производится 
по методу холостого  хода и к о р о т к о г о  замыкания с применением ф азо­
метра. В этом  случае с помощью вольтметра, ам перм етра  и ф азом етра  
измеряю тся напряжение, ток и угол  сдвига фаз между током  и н ап р яж е­
нием на питающем конце как при коротком замыкании на приемном кон­
це ( U k  ,  h  и о« ), так и при размыкании цепи реле  на нем ( U x  , I x  и <?* ). 
Д ал ьн ей ш и е вычисления в ед у тся  по следую щей схеме [1; 2; 3]. О преде­
ляем входное сопротивление рельсовой цепи при холостом ходе и к о р о т ­
ком замыкании:
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У дельное сопротивление рельсов
Zn У  Z k Z x Q 2 +  + ) .  (17)
Удельное сопротивление балласта 
'  Z0 А  " Z0 Zj_
=  V
(18)
п
O J  0 . 2  0 , 3  O A  0 , 5  O S  0 7  O ß  O ß  C O  
Ф и г .  1
Величины коэффициентов 
ZA 2 ß /  =
о. и
4— 0,и /+р
Угол сопротивления рельсов  
Ap =^-V - j- tP* • 
определяю тся из соотношений:
2 V  Zk Z
Z k A - Z s
.—  COS
+ 2. а I =  2 I/ Z kZ.
Z x  — Z k
Sin
Здесь  I  — длина рельсовой цепи.
Если найдена величина о . ,  то  величина ß 
нения:
o'.
te +  cP-V
Ÿ-r ' ( 19)
(20)
проще оп ределяется  из урав-
(21).
Как это видно из приведенных выш е выражений, наибольш ую  трудность, 
здесь представляет  вычисление коэффициентов а  и ß. При использовании 
номограмм гиперболического  тангенса от комплексного аргумента величины 
а  и ß определяю тся  следующим образом [1]. М одуль величины
IhyZ =  th Q l  - Л - j  0. 1 )  равняется:
T = Z
Z k
Z l
аргумент
Отсю да имеем:
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tlrf/ =  th Q l  - { - j  0 . 1 )  =  T & А .
(22>
(23)
(24).
По данным этого уравнения на номограммах гиперболического  та 
генса от комплексного аргумента, имею щихся в литературе fl ],  находим 
a l  и ß l .  После этого  вычисляем удельное сопротивление рельсов
\ /  Z k  Z x  i O l f  J (  B U -  
I (25)
У дельное  сопротивление балласта
Z k  Z x
Z 6
Угол сопротивления рельсов
(26)
Процесс вычисления несколько упрощается, однако вычисление по ф ор­
муле (25) при больш ом количестве расчетов вносит некоторое затрудне­
ние. К р о м е  этого , необходимо наличие определенного навыка в п о льзо ­
вании номограммами для получения достаточной точности вычислений.
Л егко  .показать, что расчетны е уравнения для рельсовой цепи п ер е­
менного тока могут быть приведены к виду уравнений (12) и (13), где  
величина поправочного  коэффициента к  м ож ет  быть определена графи­
чески.
В самом деле, определяя значения а .  и ß из уравнений (19) и (20), под­
ставляя эти  значения в уравнения (17) и (18) и производя несложны е 
преобразования, будем иметь:
z , = + X
Z 6 =  Z x I f
Г Г/
2 i /  . Q  
| /  Zx
ar2th Y
’+ +
Z k
7 /®к — CDvQ c o s  —  -  - +  ar2tg
2 'I /  Q  
V Zx
1- Zv
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Вводя обозначения:
п- Zk
Z x
9к — 9*
2 } / п
I /  ar2th ( 2 + + . cos 9 j  +  ar2t g s in ъ
I J n
(27).
(28)-
(29)
(30)
(31),
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Z» =  % - ,  (32)
k I
Z 6 =  Z x  . k l .  (33)
З ави си м о ст ь  k = f ( t i + )  представлена графически на фиг. 2.
Таким образом, и в случае рельсовой  цепи переменного тока вы чис­
ление удельных сопротивлений рельсов  и балласта сводится к п р о стей ­
шим математическим операциям. На основании данных измерений вычис­
ляем  Z k  и Z x  по формулам (15) и (16), затем  по формулам (29) и (30)
находим значение вспомогательных парам етров п  и ©. Д ля  вычисленных 
значений параметров п  и © из граф иков  фиг. 2 находим величину п о пр а­
вочного  коэффициента £ и по формулам (32) и (33) вычисляем искомые 
величины удельных сопротивлений рельсов  и балласта. Угол сопротивле­
ния рельсов  подсчитывается по ф орм уле (26).
получаем:
Фиг. 2
Как видно из выш еизложенного, предлагаемый м етод  подсчета п ара­
метров рельсовых цепей постоянного и переменного тока значительно 
уп рощ ает  вычислительную работу, отличается  простотой и наглядностью  
при вполне достаточной для практических целей точности  и не требует  
применения для вычислений математических таблиц.
Все это вместе взятое м ож ет  д ать  значительную экономию времени 
при проведении большого количества вычислений подобного рода.
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